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Introdução
Os sistemas naturais funcionam como reservatórios de
carbono ao retirarem este gás da atmosfera por meio da
fotossíntese, transformando-o em biomassa vegetal. Assim
sendo, pode-se deduzir que a manutenção da cobertura
vegetal, notadamente sob a forma de florestas, constituiria
verdadeiros armazéns de carbono. Contudo, por meio da
respiração e da decomposição, os sistemas naturais liberam
CO2. Conhecer, portanto, o balanço entre o carbono
estocado na biomassa e o perdido por meio da
decomposição, é indispensável para quantificar o acúmulo
líquido de carbono de um sistema florestal.
O estudo das formas de húmus auxilia a compreensão da
dinâmica da decomposição, pois, em ecossistemas
florestais, sintetizam as particularidades do processo de
decomposição (Green et al., 1993; Kindel & Garay, 2002).
Ou seja, a estrutura da matéria orgânica acumulada na
superfície do solo, representada por horizontes constituídos
de matéria orgânica em diferentes estádios de
decomposição, resulta de interações sucessivas entre o
aporte da vegetação, os microorganismos e a fauna do solo
e as características pedológicas do horizonte A (Babel, 1975;
Green et al., 1993; Berthelin et al., 1994; Brêthes et al.,
1995). Uma maior (Mor) ou menor (Mull) acumulação
orgânica vai depender destes fatores reguladores. As
diferentes formas de húmus representam, portanto, um
gradiente de decomposição, que está diretamente
correlacionado com o tempo de permanência do carbono no
solo (Toutain, 1981; Berthelin, 1994).
Definição de Forma de Húmus
Grande parte da produtividade primária de um sistema
florestal maduro, isto é, da quantidade de matéria e energia
estocada pelos vegetais, é perdida para o subsistema
decompositor (Swift et al., 1979). A variabilidade deste
aporte orgânico ao longo do ano e entre os sistemas depende
de fatores genéticos e ambientais tais como o regime de
distribuição de chuvas e temperaturas, como também da
qualidade dos solos. Esta matéria orgânica que cai sobre o
solo é formada, sobretudo, por material foliar e, por meio dos
diversos processos de decomposição, é gradualmente
incorporada ao solo, formando sobre este uma camada de
matéria orgânica em diferentes estádios de decomposição.
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Neste sentido, as formas de húmus podem ser definidas
como o padrão morfológico apresentado na superfície dos
perfis pela associação entre a matéria orgânica e o material
mineral (Ponge, 2003). Serrapilheira, litter, perfil húmico,
camadas húmicas, horizontes húmicos, tipos de húmus,
detritos orgânicos, horizonte O e, ainda, húmus em sentido
amplo - em oposição a húmus em sentido restrito ou
substâncias húmicas - são termos comumente encontrados
na literatura para designar as formas de húmus (Swift et al.,
1979; Green et al., 1993).
Assim sendo, além de considerar as folhas inteiras e
fragmentadas, as formas de húmus consideram também a
matéria orgânica incorporada ao primeiro horizonte
pedológico, o horizonte A (Figura 1). Dois tipos de
horizontes podem ser distinguidos: um horizonte
inteiramente orgânico ou holorgânico, composto por folhas,
fragmentos de folhas e matéria orgânica fina, o horizonte O,
e outro horizonte organo-mineral ou hemiorgânico, o
horizonte pedológico A1. Os diferentes tipos de formas de
húmus têm, então, seu perfil dividido em horizontes, que
representam os sucessivos estádios de decomposição do
folhiço: horizontes mais profundos correspondem a idades
mais avançadas de degradação do material foliar (Babel,
1975).
Na natureza, encontram-se ecossistemas onde o perfil
húmico é espesso, indicando uma decomposição lenta, e
outros sistemas, onde o perfil húmico é pouco
desenvolvido, indicando uma decomposição mais rápida.
Quais fatores seriam os responsáveis pela diversidade de
formas de húmus encontradas? Primeiramente, as condições
climáticas que, além de determinar a presença dos biomas,
influenciam o processo de decomposição por meio dos
diferentes índices de temperatura, precipitação, umidade e
radiação (Swift et al., 1979; Aerts, 1997). As formas de
húmus são também influenciadas pelas características
próprias de cada local, tais como o tipo de vegetação, sua
fenologia, a natureza qualitativa e a quantidade dos aportes,
as condições químicas e físicas do solo e o relevo (Toutain,
1981; Kindel & Garay, 2002). Para compreender o
funcionamento de uma determinada forma de húmus é
necessário, portanto, conhecer:
1.  as características quantitativas, fenológicas,
morfológicas e químicas do material depositado no solo;
2. a ação específica dos organismos (bactérias,
fungos, artrópodos, anelídeos e outros) responsáveis por
grande parte da transformação do material orgânico;
3. o papel da fração mineral do solo que induz,
direta e indiretamente, a atividade dos organismos
decompositores, assim como, as propriedades da matéria
orgânica que, paralelamente, atuam nas características dos
minerais.
As diversas formas de húmus são, portanto, um reflexo dos
diferentes ecossistemas florestais onde são encontrados,
servindo para caracterizá-los. Nesta perspectiva, pode-se
esperar que perturbações antrópicas, como no caso de
florestas secundárias, influenciem a ciclagem de nutrientes e
a acumulação de matéria orgânica no solo, ou melhor, o tipo
de forma de húmus. Sendo assim, as formas de húmus
podem servir como um elemento diagnóstico, pois a
presença ou a ausência de determinados horizontes
orgânicos do perfil húmico, além de sua quantidade, em
relação a um sistema primário, vão servir como indicador do
estado do sistema perturbado (Kindel et al., 1999; Kindel &
Garay, 2001).
Fig. 1 - Esquema representativo da interação vegetação/solo, destacando-se
os horizontes do perfil húmico em diferentes estádios de decomposição.
A metodologia para a caracterização das formas de húmus
pode ser empregada em estudos de sistemas agroflorestais,
contribuindo para compreender de que forma se dá a
reconstituição das camadas orgânicas do solo (os
horizontes húmicos), relacionando-as com os parâmetros
edáficos (Garay et al., 2003a). Este tipo de estudo não
somente traz informações relevantes para atividades de
recuperação de áreas degradadas como também, auxilia na
compreensão da dinâmica da decomposição, ou seja, de
como a matéria orgânica é incorporada ao solo.
VEGETAÇÃO
SOLO
FORMA DE
HÚMUS
Horizonte L: formado por folhas mortas inteiras e pouco decompostas.
Horizonte F: formado por folhas mortas fragmentadas e matéria orgânica
fina (< 2mm).
Horizonte H: formado por matéria orgânica fina e um pouco de material
mineral acumulados sob os restos foliares e entremeados a raízes finas.
Horizonte A1: primeira camada do solo formada por matéria orgânica e
material mineral. A11 parte superior e A12 parte inferior.
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Metodologia
Plano de Amostragem
O plano de amostragem para a quantificação do material
orgânico que vai ser depositado sobre o solo, bem como da
coleta das formas de húmus, depende tanto do objetivo como
das características florísticas e estruturais do sistema
estudado. A amostragem ao longo de um transecto ou
aleatoriamente vão ser as mais adequadas quando se
pretende apenas caracterizar a produtividade, a fenologia, o
acúmulo orgânico e o tipo de forma de húmus de um
determinado ecossistema. As parcelas de estudo devem ser
uniformes e representativas da comunidade vegetal. Uma
distância mínima entre os pontos de coleta também deve ser
respeitada a fim de garantir uma amostragem que abranja a
heterogeneidade dos sistemas florestais. Porém, quando o
ecossistema é caracterizado por uma estrutura em mosaico,
como no caso da organização em moitas da vegetação de
Restinga, a amostragem passa a ser realizada por uma escolha
aleatória das manchas. Se o objetivo, no entanto, é verificar a
influência de determinada espécie em particular, o ideal seria
posicionar o coletor e fazer as amostragens das formas de
húmus perto desta. No caso de fragmentos florestais, deve-se
evitar a borda, caso não se queira estudar seu efeito. Quando
em áreas com declive, não se deve esquecer que a
topossequência pode influenciar o acúmulo orgânico, o tipo
de solo e a distribuição das espécies.
Quantificação do Aporte Orgânico
Este trabalho permite definir o comportamento fenológico do
sistema de estudo, além de estimar parte da produtividade do
sistema. Para a quantificação do aporte de material orgânico
nos sítios de estudo, devem ser instalados coletores feitos em
material não degradável (p.ex., sombrite, nylon) e de malha
não muito grande (p. ex., 2 mm de abertura) para evitar a
perda de material, como folíolos, nem muito pequeno para
evitar acúmulo de água dentro do coletor. Os coletores devem
permanecer no terreno a uma distância de pelo menos 10 cm
do chão e pelo tempo mínimo de um ano. As coletas de
aporte orgânico podem ser feitas quinzenalmente ou no
período máximo de um mês. As amostras são separadas em
seus diferentes constituintes: folhas, material orgânico menor
que 2 mm, galhos e estruturas reprodutivas.
Na literatura, encontram-se coletores que podem ser
circulares (p.ex.: área de 0,32 m2 e 0,7 m2, em Villela &
Proctor (1999) e Burghouts et al. (1992), respectivamente)
ou quadrados, que variam de 30,5 x 30,5 cm a 1 x 1 m de
área, recobrindo geralmente um hectare ou menos do sistema,
com um número amostral que varia entre 5 e 50 coletores,
dependendo se for um sistema florestal ou agroflorestal (Bray
& Gorham, 1964; Proctor et al., 1983; Morellato, 1992;
Louzada et al., 1997; Froufe, 1999; Murbach et al., 2003).
O “n” portanto depende do tamanho da parcela de estudo, do
sistema estudado e do objetivo do pesquisador.
Estudo das formas de húmus
Cada amostra consiste na coleta de material das camadas
holorgânicas e hemiorgânicas do solo, utilizando-se em
todos os casos uma unidade amostral conhecida, para
permitir a posterior quantificação do material amostrado.
Para os restos foliares depositados sobre o solo, horizontes
L, F e H, utiliza-se um quadrado de 25 x 25 cm ou de 50 x
50 cm, dependendo da quantidade de material necessária de
cada horizonte para a realização de futuras análises
químicas. Dando continuidade à amostragem, dentro de
cada amostra de onde foram retiradas as folhas (camadas
holorgânicas), faz-se a coleta das camadas hemiorgânicas.
Desta vez, utilizando-se o mesmo quadrado de 25 cm de
lado para o horizonte A11 e um cilindro não maior que 10 cm
de diâmetro e 10 cm de altura para o horizonte A12. A coleta
não deve ser feita próxima ao tronco das árvores, a fim de se
evitar raízes muito grossas que impeçam a devida coleta do
material.
O coeficiente de variação para esse tipo de dado é
geralmente alto e varia entre 20 e 40% (independente do
“n” amostral ser de 12 ou 16, por exemplo, Kindel et al.,
1999; Kindel & Garay, 2002; Garay et al., submetido ),
devido à grande heterogeneidade espacial apresentada pela
matéria orgânica acumulada na superfície do solo,
decorrente da micro-topografia do terreno e da estrutura da
vegetação. A grande variação no acúmulo orgânico é
observada tanto em sistemas florestais primários e
interferidos, sendo um pouco menor em agroflorestas. Desta
forma, sugere-se um número de amostras por hectare que
possa atingir um coeficiente de variação aceitável e que
permita conhecer os limites máximo e mínimo de acúmulo.
Sem dúvida, um prévio reconhecimento da área é importante
para orientar o delineamento amostral do pesquisador, de
modo a ajudá-lo na determinação desse número.
Análise dos Horizontes Holorgânicas
A separação dos horizontes holorgânicos (horizonte O),
feita em parte no terreno, é completada no laboratório,
seguindo-se o sistema proposto por Babel (1975) e
Malagon et al. (1989). Os horizontes orgânicos, em
distintos estádios de decomposição, são separadas da
seguinte forma (Figura 2):
L1: as folhas são recém-caídas, não fragmentadas e
não apresentam sinais visíveis de alteração.
L2: o folhiço não está fragmentado, mas levemente
alterado. Isto é evidenciado pela sua completa ou parcial
descoloração.
F1: o folhiço é composto de fragmentos de fácil
identificação e apresenta pequenas quantidades de material
orgânico fino (< 2 mm).
F2: é composto de quantidades iguais de folhas
mais ou menos fragmentada e material orgânico fino (< 2
mm), entremeada por raízes finas.
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(e)
(d)(c)
(b)(a)
Fig. 2 - Horizontes Holorgânicos: (a) horizonte L1, (b) horizonte L2, (c) horizonte F1, (d) fragmentos foliares e (e) matéria orgânica fina (< 2 mm) entremeada a raízes
finas, que, dependendo das proporções, constituem o horizonte F2 ou H.
H: pode estar composto em sua maior parte por matéria orgânica fina (< 2 mm), possuindo ainda pequenas
quantidades de folhiço fragmentado ou estar composto, sobretudo, por matéria orgânica fina (livre de restos foliares) com um
pouco de material mineral. Neste horizonte a quantidade de raízes é maior que no anterior.
No laboratório, completa-se esta separação, distinguindo-se as distintas frações: fração fina menor que 2 mm e raízes dos
diferentes horizontes, estruturas reprodutivas e galhos. Todas as frações são secas a 60o C até atingir peso constante e
pesadas.
Os horizontes holorgânicos sejam eles constituídos por restos foliares ou por matéria orgânica fina, como no caso do horizonte
H, contêm diferentes proporções de material não orgânico (Figura 3). Assim, para poder comparar as quantidades de matéria
orgânica que constituem estes horizontes é preciso eliminar a parte correspondente à fração mineral, estimada aqui pela
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Fig.3 - Porcentagem de matéria orgânica nos horizontes em diferentes estádios
de decomposição. L: horizonte L, F1: horizonte F1, F2: horizonte F2 e FH:
fragmentos de folhas aderidos ao horizonte H e H: horizonte H.
A porcentagem de matéria orgânica é estimada para todos os
horizontes L, F e H. Depois do material foliar ter sido moído,
entre 0,2 e 0,4 g são levados à mufla e queimados a 550o C
por quatro horas. Os horizontes L1 e L2 podem ser
agrupados para a queima, já que a diferença na porcentagem
de matéria orgânica entre os dois é irrelevante. O cálculo da
estimativa da porcentagem de matéria orgânica é feito
mediante a seguinte fórmula: % Matéria Orgânica =
MO.100/PA, onde MO  =  peso do cadinho + amostra -
peso do cadinho incinerado e PA  =  peso do cadinho +
amostra - peso do cadinho.
Análise dos Horizontes Hemiorgânicos
O material do horizonte correspondente às amostras de solo
mineral, ou horizonte A1, é subdividido nos horizontes A11 e
A12 segundo Babel (1975) e Garay & Silva (1995).
Horizonte A11 - corresponde a um horizonte que
varia de 2 a 3 cm de espessura. Por concentrar carbono e
nutrientes, este horizonte apresenta uma estrutura menos
compactada e uma coloração mais escura que o horizonte
A12 (Figura 3).
Horizonte A12 - corresponde à parte subseqüente ao
horizonte A11, sendo parcialmente colorido pela matéria
orgânica e apresentando uma estrutura mais compacta
(Figura 4).
Após serem secados e peneirados, estes horizontes podem
ser divididos em duas frações: a fração fina inferior a 2 mm
e os agregados do solo. Os agregados podem ser
quantificados por via seca como descrito em Embrapa
(1997). O solo é, então, submetido a análise de carbono,
nitrogênio, fertilidade (pH, H + Al, Ca, Mg, Na, K, P) e
granulometria (Embrapa, 1997). As raízes misturadas aos
horizontes hemiorgânicos são separadas manualmente e
quantificadas após secadas em estufa.
Classificação das Formas de Húmus
Existem diversas classificações de forma de húmus para
sistemas florestais temperados: na Europa (Babel, 1975;
Delecour, 1980; Duchaufour, 1991; Berthelin et al., 1994;
Brêthes et al.,1995; Jabiol et al., 1995), nos Estados
Unidos (Wilde, 1966), no Canadá (Green et al., 1993); e
sistemas de gramíneas (Barratt, 1964). Todas estas
classificações reconhecem basicamente três grandes grupos
ou ordens de formas de húmus florestais Mull, Moder e Mor.
Essas classificações levam em consideração, basicamente, a
presença e a espessura dos horizontes holorgânicos e a
estrutura do horizonte A. A classificação de Geen et al.
(1993), por exemplo, baseia-se no horizonte O, enquanto a
de Brêthes et al. (1995), na estrutura do horizonte A. Os
atributos pedológicos (V%, C/N, pH) são empregados como
qualificadores que auxiliam na compreensão funcional da
forma de húmus.
Não existe uma classificação brasileira das formas de
húmus, portanto, no presente trabalho, escolheu-se
reproduzir parte da classificação das formas de húmus
desenvolvida pelo grupo da Associação de Estudos de Solo
Francês (Association Française pour l’Étude dês Sols –
Groupe de Réflexion sur la Classifications des Humus) e
publicada em Berthelin et al. (1994), como segue:
porcentagem de cinzas. Essa porcentagem varia de 5 - 10%
no horizonte menos decomposto L a 40 - 70% no horizonte
H, produzindo-se, desta forma, um aumento relativo da
fração mineral à medida que a decomposição dos restos
foliares progride.
(g)
(f)
Fig. 4 - Horizontes Hemiorgânicos: (f) A11 e (g) horizonte A12.
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MULL - Caracterizado por um desaparecimento
rápido do folhiço, criando-se uma descontinuidade entre as
folhas inteiras e o horizonte A1 (seqüência OL/A1 ou OL +
OF/A1). O horizonte A1 apresenta complexos argilo-
húmicos, evidenciado pela presença de  agregados. O mull é
biologicamente muito ativo.
Mull eutrófico – O horizonte A1 apresenta um pH
próximo a 5,5, um valor %SB entre 70 e 90%, presença de
agregados e relação C/N entre 10 e 15.
Mull mesotrófico – O horizonte A1 apresenta um
pH próximo a 5, um valor %SB entre 20 e 70%, presença
de alguns agregados e relação C/N entre 12 e 15.
Mull oligotrófico – O horizonte A1 apresenta um pH
da ordem de 4,5, um valor %SB inferior a 20, pouca
estrutura e relação C/N entre 15 e 20.
MODER – Caracterizado por uma passagem
progressiva entre os horizontes holorgânicos e o horizonte
A1 (seqüência OL + OF + OH/A1). Verifica-se a ausência de
um verdadeiro complexo argilo-húmico, existe, no caso,
justaposição da partícula orgânica e mineral. O moder é
biologicamente menos ativo que o mull.
Eumoder - Horizonte H pouco desenvolvido (< 1
cm) e horizonte A1 com pH entre 4 e 5, %SB inferior a 20 e
relação C/N próximo a 20.
Dysmoder - Horizonte H mais desenvolvido (> 1
cm) e horizonte A1 com pH entre 3,5 e 4,5, um valor %SB
inferior a 20, pouca estrutura e relação C/N da ordem de 25.
Estudo da Dinâmica da Decomposição
A análise da dinâmica de decomposição é feita nas folhas do
aporte e nas folhas dos horizontes holorgânicos, e consta da
análise química e física do material foliar, fatores reguladores
do processo de decomposição.
Análise Física
A análise física do material foliar é realizada a partir de unidades
amostrais dos limbos das folhas, feitas com um cilindro de 1
cm de diâmetro (Garay & Hafidi, 1990). Estas unidades são
feitas apenas nas folhas inteiras do horizonte L num total de,
no mínimo, 30 unidades por área. Posteriormente, as unidades
são secas em estufa a 60oC e pesadas. A partir destes dados de
peso, calcula-se o peso específico foliar (PEF), expresso em mg
cm-2, da seguinte forma: PEF  =  peso da unidade / área da
unidade (0,7854 cm2)
O valor do PEF dá uma noção da consistência ou dureza da
folha, ou seja, pesos específicos foliares maiores
corresponderiam a folhas mais grossas (Garay & Hafidi,
1990; Garay & Rizzini, 2003). Por exemplo, em uma
restinga (Rio de Janeiro) observou-se um PEF de 14,3 mg
cm-2, enquanto na Mata Atlântica de Tabuleiro (Espírito
Santo) o PEF foi de 7,8 mg cm-2 (Kindel & Garay, 2002). O
peso específico foliar é um índice de esclerofilia sendo, de
modo geral, positivamente correlacionado com o conteúdo
de lignina e negativamente com o teor de nitrogênio (Medina
et al., 1990; Garay & Rizzini, 2003). A consistência
esclerófica é resultado da anatomia foliar, como a presença
de cutículas grossas, a presença da epiderme externa da
parede celular e de abundante esclerificação, particularmente
dos vasos. Estas características elevam o PEF das folhas
(Turner et al., 1993; Turner, 1994).
Análise Química
O material que constitui os diferentes horizontes (L, F e H)
são moídos e analisados quanto ao conteúdo de carbono,
nitrogênio, podendo-se também analisar os nutrientes,
segundo métodos descritos em Carmo et al. (2000). A
relação C/N, que é um índice de qualidade foliar, deve ser
calculada. Havendo interesse outras análises podem ser
feitas: fenóis, lignina etc.
Cálculo do Índice de Decomposição
A relação entre os dados de aporte e os de estoque de
matéria orgânica dos horizontes hololorgânicos possibilita o
cálculo do coeficiente de decomposição “K = I/X” (Olson,
1963), que é uma estimativa da proporção da
decomposição, já que o acúmulo de matéria orgânica sobre
o solo (X) é decorrente da diferença entre o input anual (I) e
a perda pela decomposição.
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